














多重通信は電磁界の軌道角運動量 (OAM: Orbital Angular Momentum)を活用することで，
伝送容量倍の電力で同じ多重化が可能となるため，通信多重化の新たな次元を提供するも








用いた近距離 OAM多重通信では 9.2 dB改善し 23.6 dB，給電点方位 DEG-Bを用いた遠
距離 OAM多重通信では 2.7 dB改善し 13.5 dBの通過アイソレーションを得た．
また，遠距離 OAM多重通信の性能を向上させるために，回折を抑制する目的で高周波
数化し，12 GHz帯 OAM多重通信を行った．また，パラボロイドからのアレイ位置の最
適化，電流分布への影響を抑制するための垂直バランを用いて伝送距離 90 cm の実測を
行い，17.6 dBの通過アイソレーションを得た．
固定体間 Line-of-Sight(LoS)環境では伝達関数が一意に定まるため，測定で得られた伝
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ここで C は通信路容量 (Bit/s)，B は通信路の帯域幅 (Hz)，S は帯域幅上の信号の総電
力，N は帯域幅上のノイズの総電力を示す．一方，OAM多重通信は電磁界の軌道角運動



















り [16,17]，このアンテナはループ長が波長のほぼ m倍となるときに主モードが mである
OAM波を直接放射する．ループアンテナ上には定常波が発生するため，ループアンテナ
が放射する OAM波は位相が右旋，左旋する OAM波が縮退した OAM波となる [18]．そ
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(a)強度分布 (m = +1) (b)位相分布と等位相面 (m = +1)
















(a)強度分布 (m = +1) (b)位相分布 (m = +1)
(c)強度分布 (m = +2) (d)位相分布 (m = +2)






る．図 3 に 4 素子ループアンテナアレイを送受に用いた数値計算の設定を示す．ai，bi，
i は i 番目ループアンテナの半径，導体半径，給電点方位を示す．di j は i 番目と j 番目
ループアンテナ間の距離を示す．端子番号は送信アレイのループ半径が小さい順に 14










そのとき，n次の電流展開係数と端子電圧 Vの関係を示す n次の一般化 Z行列 n に，式
(3)で示される給電点方位変更を示す n次の A行列 An を用いて，給電点方位を変更した
n次の一般化 Z行列 Zn は式 (4)で示される．
[An]i j = i je jnei (3)
Zn = (An) 1 nAn (4)
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ただし，一般化 Z 行列 n は式 (5) から式 (9) によって求められる．ここで k は波数で
ある．
n =  n = j0
1 + n0
2










































Ri j(; ) =



































An81    An88
377777777775
 1 266666666664




n81    n88
377777777775
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ここで，n次の一般化 Y行列 n と給電点方位を変更した n次の一般化 Y行列 Yn は，そ
れぞれ n次の一般化 Z行列 n と給電点方位を変更した n次の一般化 Z行列 Zn の逆行列
から求められる．
Yn = (Zn) 1 (14)
n = (n) 1 (15)
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さらに，Yn を式 (16)のように定義する．
Y0  Y0 Yn  Yn + Y n (16)
そのとき，Yn の行列要素は，n次の一般化 Y行列 n とそれぞれの端子間の相対角度に
よって式 (17)のように表される．




n(e j   ei)

(17)
ここで，i番目の端子電流 I pi は全次数の電流展開係数の総和によって表される．そのた
め，端子電流と端子電圧の関係を示す通常の Y行列 Ytotal は，給電点方位を変更した一般
化 Y行列 Yn の全次数の総和で表される．





























 1  E   RpYtotal (22)





は電流展開係数が単一であるとき，単一モードの OAM 波を放射するため，6 GHz で自
己インピーダンスの虚部が 0となる半径を選択した [16]．導体半径 bi を全て 0.2 mmと

















設定しているため，Y totalii の値はアンテナによらずほぼ 1になっている．表 2に全ての給
電点方位が同一のときの規格化した Yni;i+4 の絶対値を示す．Ytotal は Yn の総和によって
求められるが，Y totali j において支配的な次数は i 番目と j 番目のアンテナの主要次数であ
る．特に，i番目のアンテナと対向する i + 4番目のアンテナは同一であるため，Y totalii と
Y totali;i+4 はそれぞれ Yiii と Yii;i+4 で近似できる．

































式 (24)と式 (25)を用い，端子電流と端子電圧は 1次微小量までを用いて近似的に式 (26)
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表 1: 全ての給電点方位が同一のときの規格化した Ytotal の絶対値 (Rp = 100
, f = 5:85 GHz)
(a) jY total11 jから jY total48 j
1 2 3 4
1 5.810 1 8.910 2 2.310 2 9.610 3
2 8.910 2 7.010 1 1.010 1 2.510 2
3 2.310 2 1.010 1 1.0 1.210 1
4 9.610 3 2.510 2 1.210 1 1.3
5 6.010 1 1.710 2 5.810 3 2.910 3
6 1.710 2 6.810 1 3.910 2 1.910 3
7 5.810 3 3.910 2 9.210 1 6.710 2
8 2.910 3 1.910 3 6.710 2 1.2
(b) jY total15 jから jY total88 j
5 6 7 8
1 6.010 1 1.710 2 5.810 3 2.910 3
2 1.710 2 6.810 1 3.910 2 1.910 3
3 5.810 3 3.910 2 9.210 1 6.710 2
4 2.910 3 1.910 3 6.710 2 1.2
5 5.810 1 8.910 2 2.310 2 9.610 3
6 8.910 2 7.010 1 1.010 1 2.510 2
7 2.310 2 1.010 1 1.0 1.210 1












































( j = i  1):
そのため，受信隣接ループの端子電流は 1次微小量までを用いて，4つの項で構成される
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表 2: 全ての給電点方位が同一のときの規格化した Yni;i+4 の絶対値 (Rp = 100
, f = 5:85 GHz)
(a) 0th から 4th
0 1 2 3 4
jYn15 j 6.510 3 5.910 1 2.710 4 1.810 4 3.910 5
jYn26 j 5.810 3 8.110 3 6.710 1 5.510 4 6.610 4
jYn37 j 4.110 3 8.010 3 6.110 3 9.110 1 1.610 3
jYn48 j 3.510 3 7.410 3 8.210 3 8.410 3 1.2
(b) 5th から 7th，及び total
5 6 7 Total
jYn15 j 8.910 6 2.210 6 5.610 7 6.010 1
jYn26 j 2.410 4 9.110 5 3.710 5 6.810 1
jYn37 j 1.110 3 4.810 4 2.210 4 9.210 1
jYn48 j 6.110 3 1.710 3 7.710 4 1.2
式 (27)で表される．
I p j+4 =
Term1 + Term2 + Term3 + Term4































1 + RpY totalj j
 
1 + RpY totalii

(s:t: j = i  1)









図 4: 式 (27)の各項
図 5(a)は，全ての給電点方位が同一であり，距離 1cmの場合に端子 3を励起し，端子






















ei = 0 (i = 1; 2; 3; 4);




e1 = e5 = 0; e2 = e6 = 60;





(a)給電点方位 DEG-A (b)給電点方位 DEG-B
(c)全ての給電点方位が同一
図 6: 端子 3を励起した際の通過特性の計算値
図 6 は端子 3 を励起したときの各受信アンテナに対する通過特性のアレイ間距離 di j
依存性を示している．全ての給電点方位が同一であるとき干渉波は，5cm 未満では送信
アンテナに隣接するアンテナ半径の受信アンテナに対する通過特性 S63, S83 が最大とな








IT( j; i) [dB] = Si+4;i [dB]   S ji [dB]
(s:t i = 1; 2; 3; 4 j = 5; 6; 7; 8):
(31)
数値計算による通過アイソレーションは，想定通り反射損失の良い周波数近傍において，




28.4 dB (IT(6,1))以上となり，全ての給電点方位が同一である場合 (図 8)に比べて 8.2 dB
の改善となった．
(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起
図 7: 数値計算した通過特性 (受信アレイを 180度反転)
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(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起




ミュレーションを行った．図 9 はシミュレーションの設定を示す．基板は 0.1 mm 厚
FR-4 (r = 4:8, tan  = 0:01)を用い，導体幅は 0.4 mmとした．ループ半径はシミュレー
ションにおいて共振周波数がそれぞれ 5.6 GHz になるように設計を行い，それぞれ 8.4,
16.5, 24.4, 32.5 mm となった. 端子番号は数値計算と同様に設定した．全ての入力イン
ピーダンスが概ね 200 
 であったため，端子インピーダンスは全て 200 
 とした. その
とき反射損失は 5.45 GHz において 13.6 dB 以上となった．送信と受信アレイの距離は
1 cmとした. 図 11はそれぞれの送信端子を励起した際の通過特性を示す．数値計算と同
様に，同じ半径間の通過が最大となっており，5.3 GHz付近で隣接ループに対する通過が
抑制されている. シミュレーションにおける通過アイソレーションは 5.35 GHzで 25.4 dB
(IT(6,4))以上となった.
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図 9: 近距離シミュレーションの設定 図 10: シミュレーションにおける反射損失
(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起







 に変換した. バランは線路幅 1 mm, 線路長 8.5 mm, 線路間距離 0.1 mm であ




を入れ換えて繰り返し測定し，8端子 Sパラメータの評価をした. 図 13に示すように，実
測した反射損失は 5.39 GHz で 13.1 dB 以上となった. 図 14 は実測した通過特性を示す.
同じ半径間の通過が最大となっており,また，隣接ループ半径に対する通過は 5.3 GHz付
近で抑制されている. 実測した通過アイソレーションは 5.3 GHzで 23.6 dB (IT(6,4))以上
となっており, 全ての給電点方位が同一の場合 (図 15) に比べて通過アイソレーションが
9.2 dB向上した.
図 12: 試作したループアンテナアレイ 図 13: 試作したアレイの反射損失
(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起
図 14: 近距離 OAM多重通信の通過特性 (DEG-A実測)
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(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起
図 15: 近距離 OAM多重通信の通過特性 (全ての給電点方位同一の実測)
2.5 遠距離 OAM多重通信の評価
2.5.1 遠距離 OAM多重通信のシミュレーション
遠距離 OAM多重通信の性能を検証するため，図 16のように給電点方位を DEG-Bと
したときの特性をシミュレーションした．アレイ間距離は 125 cm，パラボロイドの半径
は 30 cm，焦点距離は 21.5 cmである．送信及び受信アレイは焦点に配置した．図 17は
反射損失，図 18は通過特性を示す．近距離の場合と同様に，同じ半径間の通過が最大と
なっている．IT( j; i)は 5.35 GHzで 16.7 dB (IT(5,2))以上となった．
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図 16: 遠距離シミュレーションの設定 図 17: シミュレーションにおける反射損失
(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起








ら 18 nsの区間でゲーティングを行った [17]．図 20に示すように，実測した反射損失は
5.41 GHz で 13.5 dB 以上となった．図 21 は実測した通過特性を示す．他の場合と同様
に，同じ半径間の通過が最大となっている．IT( j; i)は 5.35 GHzで 13.5 dB (IT(5,3))以上
であり，全ての給電点方位が同一の場合 (図 22)に比べて 2.7 dB改善した．
図 19: 試作したアレイ (DEG-B) 図 20: 試作したアレイ (DEG-B)の反射損失
(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起
図 21: 遠距離 OAM多重通信の通過特性 (DEG-B実測)
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(a)端子 1を励起 (b)端子 2を励起
(c)端子 3を励起 (d)端子 4を励起













回折の影響は高周波になるに連れて低減する [17]．そのため，ここでは 12 GHz 帯で
のループアンテナアレイの設計を行い，5 GHz 帯で設計したループアンテナアレイと
のシミュレーションでの通過アイソレーションの比較を行う．基板は 0.1 mm 厚 FR-4
(r = 4:8, tan  = 0:01)を用い，導体幅は 5 GHz帯の設計時の半分である 0.2 mmとした．
更に，基板から 3 mm の位置に反射板を配置し，モードの単一性の向上を図った [19]．
ループ半径はシミュレーションにおいて共振周波数がそれぞれ 12 GHzになるように設計
を行い，それぞれ 3.5，6.85，10.3，13.75 mmとなった. 端子番号は 5 GHz帯での測定と
同様に設定した．給電点方位は，端子 13，及び端子 24内での通過が最も小さくなるよ
うに設定した．そのとき給電点方位は式 (32)のようになった．
e1 = e5 = 0; e2 = e6 = 115;





とした. そのとき反射損失は 12.3 GHzにおいて 4.3 dB以上となった．以上の 12 GHz帯
ループアンテナアレイと 5 GHz帯のループアンテナアレイについて，それぞれの伝送距
離を 5 m，パラボロイドは半径 30 cm，焦点距離 22.5 cmとしてアレイを焦点位置に配置
し，シミュレーションを行った．そのときの端子 1，及び端子 4を励起したときの 5 GHz
帯，及び 12 GHz帯での通過特性を図 24，及び図 25にそれぞれ示す．どちらの場合も端
子 1を励起したときに比べ，端子 4を励起したときの通過が小さくなっており，高次モー
21
ドの OAM 波ほど回折をしやすいことが確認できる．しかし，5 GHz 帯アレイの場合に
比べて高周波を用いているため回折の影響が小さくなっており，12 GHz帯アレイの端子
4 を励起したときの通過の減少は抑えられている．その結果，通過アイソレーションは，
5 GHz帯では 0.1 dBであったのに対し，12 GHz帯では 14.9 dBとなっている．
図 23: シミュレーションにおける反射損失
(a)端子 1を励起 (b)端子 4を励起
図 24: 5 GHz帯遠距離 OAM多重通信の通過特性
(a)端子 1を励起 (b)端子 4を励起



























離は 90 cmとし，パラボロイドは半径 30 cm，焦点距離 22.5 cmとし，Lを 21.524.5 cm
の区間で 0.5 cm 間隔で掃引した．そのときの通過アイソレーションの変化を図 30 に示




垂直バラン，及びアレイ位置の最適化を行った 12GHz 帯長距離 OAM 多重通信を
HFSSTM によってシミュレーションを行った．伝送距離は 90 cm，パラボロイドは半径
30 cm，焦点距離 22.5 cm のものを用い，パラボロイドから 23 cm の位置にアレイを配
置した．それぞれの送信端子を励起したときの通過特性を図 31に示す．反射損失の良い
12.3 GHzで通過アイソレーションが 21.7 dBとなった．
3.4.2 12GHz帯長距離 OAM多重通信の実測
シミュレーションで得られた結果を確認するため，図 32のように基板を試作し，実測
を行った．図 33 のように，反射損失は 12.0 GHz で 11.8 dB 以上となった．シミュレー
ションと同様に，伝送距離は 90 cm，パラボロイドは半径 30 cm，焦点距離 22.5 cmのも
のを用い，パラボロイドから 23 cm の位置にアレイを配置した．各パラボロイドとアレ
イは，レーザを用いて慎重に軸を合わせた．そのときの通過特性を図 35に示す．反射損




図 28: 遠距離 OAM多重通信の概念図
図 29: アレイ位置の最適化の設定 図 30: アレイ位置とアイソレーションの関係
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(a)端子 1励起 (b)端子 2励起
(c)端子 3励起 (d)端子 4励起
図 31: シミュレーションによる通過特性
図 32: 試作した基板 図 33: 反射損失
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(a)測定系の全体 (b)アレイ近傍
図 34: 12 GHz帯長距離 OAM多重通信の測定系
(a)端子 1励起 (b)端子 2励起
(c)端子 3励起 (d)端子 4励起
図 35: 実測した通過特性
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更に，伝送距離を 320 cmとして実測を行った．パラボロイドは半径 30 cm，焦点距離
15 cmのものを用い，パラボロイドから 16.5 cmの位置にアレイを配置した．各パラボロ
イドとアレイは，レーザを用いて慎重に軸を合わせた．そのときの通過特性を図 36に示
す．12 GHz における主モード間の通過が，S51 では-12.4 dB，S62 では-16.9 dB，S73 で






果，反射損失の良い 12.0 GHzにおいて，通過アイソレーションは 9.5 dBとなった．
(a)端子 1励起 (b)端子 2励起
(c)端子 3励起 (d)端子 4励起
















図 37に 4素子ループアンテナアレイを用いた OAM多重通信の設定を示す．ループ半
径の小さいものから順に OAMモードの 1，2，3，4を主モードとする OAM波を大きく
放射する．送信アレイと受信アレイを対向させ，送信アレイのループ半径の小さいループ
アンテナの端子から順に端子 1，2，3，4と設定し，受信アレイも同様に端子 5，6，7，8




sm = [sm(0) sm(1)    sm(kL   1)] (s:t: m = 1; 2; 3; 4) (33)
それぞれの受信端子では，送信アンテナと受信アンテナ間の伝達関数の周波数特性を受け
た信号波と，更に他の送信アンテナからの干渉波を含めた受信信号 s5，s6，s7，s8 を得る．















sMIMO5 ，sMIMO6 ，sMIMO7 ，sMIMO8 を得ることができる．26666666666664
SMIMO5 ( f )
SMIMO6 ( f )
SMIMO7 ( f )
SMIMO8 ( f )
37777777777775 =
266666666664
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 1 26666666666664
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図 37: ループアンテナを用いた OAM多重通信の設定





示す．反射板と基板間の距離を 2 mm とし，5.5 GHz において，それぞれのループアン
テナがループ半径の小さいものから順に OAMモードの 1，2，3，4を最大に放射するよ
うに，ループ半径を 7.8 mm, 15.7 mm, 23.2 mm, 31.0 mm，導体幅は全て 0.4 mmと設計







振を行った．送信アレイと受信アレイの距離は 3 cm として S パラメータをネットワー
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クアナライザによって測定した (図 40)．そのときの各送信端子を励起した伝達関数の絶
対値を図 41，5.47 GHz付近の伝達関数の絶対値を図 42に示す．どのグラフにおいても
5.5 GHz付近で同じ半径のアンテナ間の通過が最大となっている．
図 39: 試作したアレイ 図 40: Sパラメータの測定の設定
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(a)端子 1励起 (b)端子 2励起
(c)端子 3励起 (d)端子 4励起
図 41: 実測した Sパラメータの絶対値
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(a)端子 1励起 (b)端子 2励起
(c)端子 3励起 (d)端子 4励起
図 42: 5.47 GHz付近の実測した Sパラメータの絶対値
4.2.2 OAM-MIMO通信の実測
2 台のベクトル信号発生器 (KeysightTM N5172B) を送信アレイの端子 1 と端子 2 に接
続し，64QAMの変調を施した帯域幅 10 MSymbols/s，中心周波数 5.47 GHzの信号を送
信した．また送信側でロールオフ係数 0.5のレイズドコサインフィルタを使用した．高解




し，逆離散フーリエ変換をした受信信号を図 44 に示す．図 43 に対して図 44 は干渉の
影響が除かれており，コンスタレーションが更に分離されている．EVMは端子 5におい













(a)端子 5 (b)端子 6
図 43: OAM多重通信のコンスタレーション









DEG-A を用いた近距離 OAM 多重通信では 9.2 dB 改善し 23.6 dB，給電点方位 DEG-B
を用いた遠距離 OAM 多重通信では 2.7 dB 改善し 13.5 dB の通過アイソレーションを
得た．
遠距離 OAM多重通信の性能を向上させるために，回折を抑制する目的で高周波数化を
行った 12 GHz帯 OAM多重通信を行った．また回折の影響を考慮したパラボロイドから
のアレイ位置の最適化，電流分布への影響を抑制するための垂直バランを用いて伝送距
離 90 cmで実測を行い，17.6 dBの通過アイソレーションを得た．また，4番目のループ
アンテナを除いた 3値 OAM多重通信は伝送距離 320 cm の実測で 9.5 dB の通過アイソ
レーションを得た．
固定体間 LoS環境では伝達関数の変動は微小であると考え，測定で得られた伝達関数
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